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Обсуждаются причины сохраняющихся в течение десятилетий альтернативных представлений о металлоносности сланцевых 
толщ, рассматриваемых в качестве возможных источников рудного вещества. Предлагаются методические приемы унификации 
прикладных геохимических исследований, призванные реконструировать геохимическую историю рудогенных элементов и на 
этой основе определять вероятный вклад рассеянных в окружающих и вмещающих золоторудные поля породах металлов в фор- 
мирование рудных тел. Приведены результаты изучения метасоматических и геохимических ореолов в кальцифирах Ирокин- 
динского рудного поля Северного Забайкалья. Показаны взаимосвязи тех и других ореолов, соотношения их с рудами. По сово- 
купности признаков сделан вывод о формировании аномалий Аи, Ад и других металлов в процессе метасоматизма и рудообра- 
зования посредством перемещения их от раствороподводящих разломов. Полученные материалы дополняют совокупность фак- 
тов, подтверждающих генетическую однородность месторождений, образованных в несланцевом и черносланцевом субстрате. 


Введение 

Продолжающаяся в течение многих десятиле- 
тий дискуссия на тему о возможной донорской 
функции в процессах рудообразования вмещающе- 
го золоторудные поля субстрата, прежде всего чер- 
носланцевых и зеленосланцевых толщ, подпитыва- 
ется противоречивыми представлениями о приро- 
де металлоносности, в том числе золотоносности, 
слагающих этот субстрат горных пород не только в 
разных районах, но и в рамках одного разреза. 

Эти противоречия можно видеть на примере 
изучавшегося многими специалистами Ленского зо- 
лотоносного района с его уникальным месторожде- 
нием Сухой Лог. Ранние, шестидесятых-семидеся- 
тых годов прошлого столетия, данные о повышен- 
ных (до десятков мг/т) и высоких (до первых г/т) со- 
держаниях золота в углеродистых сланцах протеро- 
зойской рудовмещающей хомолхинской свиты 
[1-3] сменились в восьмидесятых годах утвержде- 
ниями о том, что содержания металла в сланцах зо- 
лотоносных и незолотоносных районов, в том числе 
Ленского, одинаково низки (1...5 мг/т) [4, 5], что, 
естественно, означало признание того, что ранее за- 
фиксированная повышенная и высокая золотонос- 
ность вмещающих пород приобретена ими в ходе и 
вследствие рудообразования, следовательно, не мо- 
жет быть его обязательной предпосылкой. Этот вы- 
вод сформулировал один из авторов представления 
о сланцах как донорах В. А. Буряк [6], полагавший в 
то время, что количества золота в сланцах недоста- 
точно для образования руд и требуется дополнитель- 
ный его источник, из которого рудогенные элемен- 
ты доставлялись глубинными сквозьмагматически- 
ми флюидами. В последние годы представление о 
внешних глубинных источниках золота и других ме- 
таллов, сосредоточенных в рудах Сухого Лога, раз- 
вивается рядом исследователей [7—10], но одновре- 
менно приводятся противоположные мнения 
[11—17], согласно которым рудовмещающие толщи 
этого района обладают повышенными дорудными 
содержаниями металла вплоть до 0,5. ..1,5 г/т [14] и 
обеспечивают необходимые поставки в руды. 


В Енисейском золотоносном районе сланцево- 
го типа содержания золота в сланцах рудовмещаю- 
щих свит сухопитской серии в работах разных авто- 
ров составляют от 200. ..300 мг/т до первых г/т [18], 
6,0.. .7, 0 мг/т [19], 0,7. ..2,1 мг/т [20], 4,3...5,4 мг/т 
(континентальные фации), 1,9. ..2,1 мг/т (прибреж- 
но-морские фации), 1,2... 1,6 мг/т (морские фации) 
[5], 1,7. ..3,5 мг/т вне рудных полей и 16,5 мг/т в за- 
нятых рудными полями блоках [21] и т.д. Образова- 
ние Советского месторождения за счет породных 
ресурсов золота декларируется в [22]. 

Известно сравнительно мало работ, в которых 
на добротной доказательной базе обоснованы вы- 
воды о глубинных источниках углерода, золота и 
сопровождающих его рудогенных элементов [23-25 
и др.]. Напротив, непрочный фундамент метамор- 
фогенно-гидротермальной концепции в разных её 
вариантах, предполагающей породные источники 
золота и других металлов, применительно к разным 
районам продолжают укреплять многие специали- 
сты [26-38 и др.], не всегда утруждая себя доказа- 
тельствами, вероятно, исходя из того, что мобили- 
зация при рудообразовании металлов из рудовме- 
щающих толщ - это не требующий доказательств 
факт. Имеется много свидетельств того, что считать 
так преждевременно, - природа более многообраз- 
на [9 и др.]. Выдвигаются предположения о ступен- 
чатом накоплении золота в рудах с квалификацией 
месторождений как полигенных и полихронных 
[28, 29, 38 и др.], и даже о достаточности кларковых 
содержаний металла в окружающих породах для об- 
разования промышленных скоплений руд [38]. По- 
следнее воспринимается как признание призрачно- 
сти представлений о повышенной исходной (доруд- 
ной) металлоносности (золотоносности) рудовме- 
щающих и окружающих пород. В большинстве та- 
кого рода работ не приводится необходимых и обя- 
зательных обоснований, вследствие чего позиции 
авторов представляют собой не более чем версии, 
которым каждый волен верить или не верить. 

Таким образом, из всех факторов рудообразова- 
ния предельно конкретный, способный обеспечить 
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посредством меры и числа минимум разночтений 
или исключить их геохимический фактор оказался 
не менее уязвимым, чем другие. Ключевой вопрос 
о том, повышенные содержания металлов в около- 
рудном пространстве рудных полей - это при про- 
чих равных условиях предпосылка (причина) или 
следствие рудообразования, исключая некоторые 
частные случаи корректных решений, остается от- 
крытым. Дискуссия по генетической проблеме, 
важность решения которой в теоретическом и при- 
кладном плане трудно переоценить, перешла в хро- 
ническую стадию и обещает быть бесконечной. 
Чтобы этого не произошло, необходимо искать 
причины того, почему одни и те же породы в трудах 
разных исследователей получают разное геохими- 
ческое содержание, поскольку именно сюда уходят 
своими корнями существующие гипотезы рудооб- 
разования в геохимических их аспектах. 

Анализ вероятных причин выполняется, начи- 
ная с восьмидесятых годов прошлого века [39-45], а 
следующие из него предложения, их цели и ожидае- 
мые результаты реализации в наиболее полном виде 
сформулированы в [44, 45]. В числе главных причин 
определяются две: автономизация геохимических 
исследований и, как следствие, отрыв количествен- 
ных оценок содержаний металлов, в том числе золо- 
та, от дифференцированных минерально-породных 
ассоциаций, представляющих процессы преобразо- 
ваний пород на дорудных и рудном этапах. 

Проблема заключается в том, что разделение во 
вмещающих руды и окружающих породах золота, 
серебра и других элементов по принадлежности к 
рудному и дорудным этапам в силу чрезвычайно 
низких их содержаний и многообразия форм нахож- 
дения без учета синхронных минерально-породным 
ассоциациям импульсов их накопления или рассе- 
ивания на достигнутом методическом и аппаратур- 
ном уровне исследования вещества затруднительно 
или невозможно. Напротив, дифференциация гео- 
химических выборок на основе минерально-пород- 
ных ассоциаций каждого этапа и особенно вычлене- 
ние таковых, образованных на рудном этапе, при 
условии выполнения детального минералого-петро- 
логического картирования рудных полей и их обра- 
мления и надлежащей квалификации исполнителей 
представляет решаемую задачу, в том числе в углеро- 
дистых терригенных сланцевых толщах. В послед- 
них околорудные метасоматические ореолы на фоне 
ареалов пре дш ествующего регионального зонально- 
го метаморфизма, вопреки распространенному мне- 
нию [46 и др.], выражены столь же контрастно, как 
и в кристаллических породах [39, 43, 44 и др.]. Что- 
бы убедиться в этом, надо в каждом конкретном слу- 
чае увидеть отчетливо выраженную принадлежность 
минеральных ассоциаций хлорит-биотитовой, хло- 
рит-серицитовой и других так называемых субфа- 
ций регионального метаморфизма зеленосланцевой 
фации, обычно сопровождающих руды, к околоруд- 
ным метасоматическим ореолам березитовой фор- 
мации во внешней и промежуточной минеральных 
зонах пропилитоподобных изменений. 


Посредством автономных геохимических ис- 
следований решаются задачи поисковой геохимии. 
В рамках возможностей методических приемов по- 
следней генетическая интерпретация геохимиче- 
ских данных, представляющих валовые содержа- 
ния рудогенных элементов в породах, дифферен- 
цированных по видам и разновидностям, но без де- 
тальных минералого-петрохимических исследова- 
ний субстрата каждой пробы и определения при- 
надлежности тех или иных, в том числе аномаль- 
ных, значений к конкретным поэтапным мине- 
ральным ассоциациям в веществе каждой пробы, 
как это следует из приведенных соображений, 
встречает препятствия, которые трудно или невоз- 
можно преодолеть. Поэтому, выводы о, скажем, до- 
рудных или синрудных концентрациях металлов в 
породах, приводимые в многочисленных публика- 
циях [36, 47-51 и др.], не содержащих необходимо- 
го минералого-петрохимического и петрологиче- 
ского сопровождения геохимических данных, но 
претендующих на генетическую интерпретацию 
геохимических полей и аномалий, воспринимают- 
ся как более желаемые авторами, чем достоверные. 

Ранее [39, 43-45] приведены и обсуждались ма- 
териалы, раскрывающие возможности практиче- 
ской реализации предложенных методических 
установок в протерозойских черносланцевых и от- 
части архейских ультраметаморфических рудовме- 
щающих толщах Северного Забайкалья. В настоя- 
щей статье - очередной в намеченном цикле, про- 
должается публикация новых данных, в перспекти- 
ве имеющая своей целью рассмотреть условия фор- 
мирования геохимических полей и аномалий бла- 
городных и других металлов в околорудном про- 
странстве, сложенном разным по составу и проис- 
хождению субстратом, в том числе кристалличе- 
ским и сланцевым, в сравнительном аспекте. Ожи- 
даемые результаты этой работы призваны обеспе- 
чить решение ряда задач прикладной геохимии [44] 
и уточнение положений теории гидротермального 
рудообразования в части диагностики источников 
рудного вещества. 

Необходимые методические выкладки даны в 
[43-45]. Отметим, что содержания благородных ме- 
таллов определялись методом атомной абсорбции с 
чувствительностью МО -8 % в лаборатории ядерно-фи- 
зических методов анализа ОИГГиМ СО РАН (г. Но- 
восибирск, аналитик В.Г. Цимбалист), ртути - тем же 
методом с чувствительностью МО 7 % в ЦЛ ПГО «Бе- 
резовгеология» (г. Новосибирск) под руководством 
Н.А. Чарикова, других металлов - приближенно-ко- 
личественным спектральным методом там же. 

1. Минералого-петрохимическая зональность 

апокальцифировых околожильных 

метасоматических ореолов 

Анализируется субстрат земной коры, сложен- 
ный пачками кальцифиров мощностью до несколь- 
ких десятков метров каждая в составе архейского 
ультраметаморфического фундамента Муйского 


26 



Естественные науки 


Таблица 1 . Химические составы кальцифира Ирокиндинского рудного поля (межореольное пространство и подзона слабого 
изменения внешней зоны околожильных метасоматических ореолов) 


Расстояние от золото- 
рудных жил, м 

) Содержание, мае. % 

X 

$І0 2 

АІА 

К 2 0 

№ 2 0 

5 суль- 
фид. 

С0 2 

СаО 

МдО 

РеО 

Ре 2 0 3 

ТІ0 2 

МпО 

РА 

РА 

98,1 

32,56 

7,71 

0,39 

0,84 

0,00 

17,1 

33,9 

1,04 

2,64 

0,98 

0,45 

0,05 

0,11 

0,53 

98,30 

97,8 

23,93 

6,99 

0,80 

0,84 

0,00 

24,3 

36,3 

1,32 

2,24 

1,66 

0,38 

0,03 

0,10 

0,26 

99,15 

23,8 

29,57 

8,64 

1,00 

0,84 

0,11 

17,4 

34,8 

1,52 

2,49 

1,86 

0,50 

0,06 

0,11 

0,33 

99,23 

12,8 

39,44 

10,04 

1,50 

2,48 

0,01 

12,9 

24,6 

2,00 

3,89 

1,91 

0,63 

0,14 

0,15 

0,06 

99,75 

4,0 

39,66 

10,04 

2,10 

1,00 

0,01 

11,1 

27,9 

2,20 

2,62 

1,89 

0,42 

0,07 

0,07 

0,28 

99,36 

0,5 

32,77 

9,68 

1,50 

2,18 

0,02 

15,6 

30,2 

2,01 

2,48 

1,74 

0,38 

0,09 

0,08 

0,58 

99,31 


Примечание. Полные химические силикатные анализы кальцифиров и апокальцифировых метасоматитов (табл. 2) выполнены 
в ЦП ПГО «Запсибгеология», г. Новокузнецк, под руководством И. А. Дубровской. 


выступа в объеме мезотермального Ирокиндинско- 
го кварцево-жильного поля, расположенного на 
южном приводораздельном склоне Южно-Муйско- 
го хребта в интервале высот 950.. .2300 м [52]. 

Кальцифирам свойствен пестрый цвет, тонкая и 
грубая полосчатость в микроскладчатых формах, об- 
условленная чередованием полосок мощностью до 
4.. .5 см, сложенных преобладающе гранатом, пирок- 
сеном или кварц-полевошпат-кальцитовым агрега- 
том. Структура породы гранобластовая, мелко-круп- 
но-кристаллическая (до 1 мм). В минеральных агре- 
гатах преобладает кальцит (до 60 %) с участием в пе- 
ременных количествах андезина (№ 35-43), микро- 
клина (пл. сп. ±021, -2Ѵ=84°, опт. знак -), замещаю- 
щего плагиоклаз, диопсида (+2Ѵ=58°, С:Х§=35...40°, 
опт. знак+, N§=1,696... 1,702, Ир=1, 664.. .1,670), аль- 
мандина (1,827<Ж1,834) и с примесью кварца, 
обыкновенной роговой обманки (-2Ѵ=76...84°, 
С^§=14...30°, опт. знак N§=1,678... 1,690, 
^=1, 658.. .1,674), сфена. Амфибол присутствует в 
разобщенных с диопсидом полосках. Химические со- 
ставы пород приведены в табл. 1. 

Золоторудные кварцевые жилы сопровождают- 
ся крупнообъемными зональными метасоматиче- 
скими ореолами мощностью до сотен метров, кото- 
рые в междужильном пространстве своими внеш- 
ними зонами нередко сливаются друг с другом, об- 
разуя единый ореол рудного поля. Внутренняя гра- 
ница внешней зоны фиксируется на расстояниях до 
многих десятков метров от жил, хлоритовой, - до 
метров, альбитовой, - до первых десятков см. Вме- 
сте с тем, останцы слабо измененных или не изме- 
ненных кальцифиров можно встретить в непосред- 
ственной близости от рудовмещающих структур. 

Схема минеральной зональности метасомати- 
ческих ореолов включает пять минеральных зон 
(подчеркнуты минералы, исчезающие в более ты- 
ловых зонах). 

Внешняя: серицит + кварц + лейкоксен + 

рутил + магнетит ± пирит + аль- 
бит + цоизит - эпидот ± хлорит ± 
тремолит : исход, диопсид : 

Хлоритовая: серицит + кварц ± кальцит + лей- 

коксен + рутил + магнетит + пи- 
рит + альбит + поизит - эпидот ± 
хлорит : 


Альбитовая: серицит + кварц ± кальцит ± до- 

ломит - анкерит + лейкоксен + 
рутил + магнетит + пирит ± апа- 
тит + графит + альбит : 

Тыловая: кварц ± кальцит + доломит - ан- 

керит ± сидерит + лейкоксен + 
рутил + магнетит + пирит + апа- 
тит + графит + сепипит : 

Осевая: золоторудная кварцевая жила - 

кварц + карбонаты + сульфиды + 
золото. 

В объеме каждой минеральной зоны количество 
новообразованных минералов возрастает в напра- 
влении к её внутренней границе. По этому призна- 
ку наиболее крупнообъемная внешняя зона диф- 
ференцирована на подзоны слабого, умеренного, 
интенсивного изменения (до 10, 10. ..20, 20. ..30 % 
новообразованных минералов соответственно). 

Типоморфный минерал внешней зоны тремолит 
замещает диопсид и амфибол, давая сноповидные 
скопления игольчатых и удлиненных призматиче- 
ских бесцветных кристаллов, замещаемых, в свою 
очередь, агрегатами серицита и кварца. Плагиоклаз 
содержит вкрапленность серицита, кальцита и цои- 
зита в виде «оспенных» выделений; иногда его кри- 
сталлы обрастают каемками свежего альбита. «Ос- 
пенные» выделения кварца и цоизита отмечены в 
пелитизированном микроклине. Хлорит как про- 
дукт замещения амфибола, реже диопсида, содер- 
жит новообразованные рутил, лейкоксен, магнетит, 
сохраняющиеся и в замещающем хлорит сериците. 
Эпидот замещает цоизит, развиваясь по периферии 
кристаллов последнего и вдоль микротрещин в них. 
В направлении к тыловым зонам возрастает номен- 
клатура и масса новообразованных карбонатов и 
увеличиваются (до 1...2 мм) размеры метакристал- 
лов-ромбоэдров. Характерная особенность мине- 
рального состава апокальцифировых метасомати- 
тов - незначительное (до 5 %) содержание кварца и 
присутствие скоплений тонкой «сыпи» графитоида, 
сохраняющих форму былых зерен кальцита. Из ис- 
ходных минералов в тыловой зоне сохраняются 
только кварц, апатит и частично кальцит. 

Преобразования химического состава кальци- 
фиров характеризуются возрастанием в направле- 
нии тыловой зоны удельной массы перемещенного 
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Таблица 2. Коэффициенты распределения (при вноса > 1, выноса < 1) петрогенных элементов в минеральных зонах околожиль- 
ных метасоматических ореолов, образованных в кальцифирах Ирокиндинского рудного поля. 


Минеральные зоны, подзоны, 
в скобках число проб 

Химические элементы 

А 

$і 

АІ 

К 

№ 

5 суль- 
фид. 

Скб. 

Са 

Мд 

Ре 2+ 

Ре 3+ 

Ті 

Мп 

Р 

Н 

(Н 2 0 + ) 

О 

Внешняя 

Умеренного изменения (13) 

1,0 

1,0 

0,9 

1,2 

1,5 

1,0 

1,0 

1,0 

1,2 

0,7 

1,0 

1,8 

1,1 

0,9 

1,0 

2,9 

Интенсивного изменения (7) 

1,0 

1,0 

1,3 

1,0 

5,5 

1,0 

0,9 

1,0 

0,9 

0,6 

1,1 

1,3 

1,2 

3,0 

1,0 

4,8 

Хлоритовая (6) 

0,7 

0,8 

1,0 

0,6 

3,5 

1,4 

1,0 

0,9 

0,9 

0,7 

1,0 

0,8 

1,1 

1,6 

1,0 

9,5 

Альбитовая (8) 

1,0 

1,1 

1,8 

1,2 

4,4 

1,1 

0,7 

1,3 

1,3 

0,5 

1,3 

1,4 

1,3 

2,3 

1,0 

13,7 

Тыловая (18) 

1,0 

1,3 

3,0 

0,3 

22 

1,0 

0,5 

1,8 

1,8 

0,5 

1,8 

1,8 

1,9 

4,1 

1,0 

19,8 


Примечание. 1) Коэффициенты распределения элементов в метасоматитах относительно неизмененных и слабо измененных 
кальцифиров вне и на дальней периферии околожильных метасоматических ореолов (6 проб) получены с использованием ре- 
зультатов петрохимических пересчетов по объемно-атомному методу полных химических силикатных анализов проб. 
2) А ~ удельная масса перемещенного (привнесенного и вынесенного) вещества в процентах к массе вещества исходной поро- 
ды в стандартном геометрическом объеме 10000 А 3 


вещества (табл. 2). Наиболее существенно посту- 
пление в ореолы калия, восстановленной серы, 
магния, титана, фосфора, марганца, воды и удале- 
ние натрия и кальция при незначительном измене- 
нии концентраций кремния, алюминия, углерода в 
окисленной форме. 


2. Геохимические черты кальцифиров 
и апокальцифировых метасоматитов 

Данные о содержаниях металлов в околорудном 
пространстве рудного поля, сложенном кальцифи- 
рами, приведены в табл. 3. В порядке комментария 
отметим следующее. 


Таблица 3. Оценка параметров распределения рудогенных элементов и корреляционных связей золота с рудогенными элемен- 
тами в минеральных зонах околожильных метасоматических ореолов, образованных в кальцифирах Ирокиндин- 
ского рудного поля 


Эл- 

емен- 

ты 

Параметры 

распределе- 

ния 

Минеральные подзоны и зоны, в скобках число проб 

Внешняя 

Хлоритовая (7) 

Альбитовая (18) 

Тыловая (53) 

Слабого измене- 
ния (25) 

Умеренного из- 
менения (23) 

Интенсивного из- 
менения (6) 

Аи 

Шх) 

0,9(1, 2) 

0, 9(1,4) 

0, 9(1,0) 

1,0(1, 2) 

17(5,7) 

7,2(188,0) 

КФ 

2, 1(1, 7) 

2, 3(1, 9) 

1,8(0, 6) 

1,7(0, 6) 

4,0(12,1) 

8,4(982,7) 

Ад 

х8(х) 

42,5(53,4) 

30,9(36,1) 

44,4(47,6) 

52,0(70,8) 

175,6(399,7) 

112,0(242,0) 

ад 

2,2(32,1) 

1,9(20,2) 

1,5(20,8) 

2,8(46,8) 

3,7(603,3) 

3,5(408,0) 

іізг) 

0 , 75 ( 0 , 17 ) 

0,09(0,37) 

0 , 80 ( 0 , 16 ) 

0,03(0,50) 

0 , 91 ( 0 , 05 ) 

0 , 47 ( 0 , 16 ) 

Аи/Аб 

0,02(0,02) 

0,03(0,04) 

0,02(0,02) 

0,02(0,02) 

0,01(0,01) 

0,06(0,78) 

Нд 

хЦ(х) 

23,8(29,6) 

21,6(32,4) 

32,5(39,6) 

23,4(30,3) 

27,0(48,8) 

41,7(64,7) 

ад 

2,0(19,9) 

2,3(35,3) 

2,1(25,5) 

2,2(24,2) 

3,1(56,4) 

2,7(63,6) 

ад) 

-0,36(0,33) 

-0,54(0,27) 

-0,06(0,45) 

0,47(0,39) 

0,0002(0,29) 

0,24(0,19) 

V 

Шх) 

40(40) 

40(40) 

30(40) 

40(40) 

40(40) 

50(50) 

ад 

1,7(30) 

1,5(20) 

1,8(20) 

1,3(10) 

1,5(20) 

1,6(30) 

ад> 

0,20(0,36) 

-0,41(0,26) 

0 , 60 ( 0 , 29 ) 

0,14(0,49) 

0,31(0,26) 

-0,05(0,20) 

І\ІІ 

хЦ(х) 

20(20) 

20(20) 

30(30) 

20(20) 

20(20) 

30(30) 

КФ 

1,8(10) 

1,7(10) 

1,6(10) 

1,7(10) 

1,6(10) 

2,0(40) 

Г(5Г) 

0,12(0,37) 

-0,14(0,31) 

0,24(0,42) 

0 , 71 ( 0 , 25 ) 

0,25(0,27) 

-0,22(0,19) 



7(10) 

6(8) 

6(6) 

5(7) 

4(5) 

6(8) 

КФ 

3,1(20) 

2,4(6) 

1,6(3) 

2,5(5) 

1,9(3) 

2,5(7) 

ІІ5Г) 

-0,26(0,35) 

-0,35(0,28) 

0 , 62 ( 0 , 28 ) 

-0,19(0,48) 

0 , 50 ( 0 , 22 ) 

0,06(0,20) 



30(30) 

30(30) 

30(30) 

30(30) 

30(30) 

30(40) 

КФ 

1,5(10) 

1,6(10) 

1,3(8) 

1,3(7) 

1,4(10) 

1,7(20) 

ад) 

-0,05(0,38) 

-0,02(0,32) 

0,50(0,34) 

0,37(0,43) 

0,41(0,24) 

-0,02(0,20) 



20(20) 

20(20) 

30(30) 

20(20) 

20(30) 

20(40) 

КФ 

2,2(10) 

1,7(10) 

2,1(20) 

1,4(5) 

1,9(20) 

2,1(70) 

ад) 

0,49(0,29) 

-0,24(0,30) 

0,49(0,34) 

0 , 77 ( 0 , 21 ) 

-0,13(0,28) 

0,33(0,18) 



40(60) 

40(60) 

40(40) 

40(40) 

40(40) 

50(70) 

КФ 

2,1(80) 

1,9(80) 

1,4(20) 

1,3(10) 

1,4(20) 

2,1(100) 

ад) 

-0,06(0,38) 

0,01(0,32) 

0,57(0,30) 

0 , 77 ( 0 , 21 ) 

-0,39(0,25) 

0,15(0,20) 



20(20) 

20(20) 

20(20) 

30(30) 

20(20) 

40(70) 

КФ 

1,2(6) 

1,3(8) 

н.д. 

1,6(20) 

1,5(20) 

2,6(100) 

ІІ5Г) 

-0,40(0,32) 

н.д. 

н.д. 

0 , 81 ( 0 , 17 ) 

0 , 58 ( 0 , 19 ) 

0,25(0,19) 


Примечание. 1)Щх) ~ среднее соответственно геометрическое и арифметическое содержание, мг/т (Аи, Ад, Нд), г/т (осталь- 
ные элементы); I ~ стандартный множитель, 5 - стандартное отклонение содержаний, мг/т (Аи, Ад, Нд), г/т (остальные элемен- 
ты); г - коэффициент парной линейной корреляции элементов с золотом, выше уровня значимости обозначен более жирным 
шрифтом, 5Г ~ стандартное отклонение коэффициента корреляции; н.д. ~ нет данных. 2) Расчеты выполнены Н.П. Ореховым 
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Таблица 4. Оценка значимости различий параметров логнор- 
мального распределения золота (а), серебра (б), 
ртути (в) (среднего арифметического и стандартно- 
го отклонения логарифмов содержаний) в мине- 
ральных зонах околожильных метасоматических 
ореолов, образованных в кальцифирах Ирокиндин- 
ского рудного поля (для 5 % уровня значимости) 

1 - критерий 


а) 


I і - критерий | 

Минераль- 
ные зоны, 

подзоны, в 
скобках чи- 
сло проб 

Внешняя 

Хлори- 

товая 

(5) 

Аль- 

бито- 

вая 

(18) 

Тыло- 

вая 

(54) 

Слабо- 
го из- 
мене- 
ния 
(10) 

Уме- 
ренно- 
го из- 
мене- 
ния 
(10) 

Интен- 
сивно- 
го из- 
мене- 
ния (б) 

Внешняя 

Слабого 

измене- 
ния (10) 


0.0624 

2,10 

0,0844 

2,14 

0.4971 

2,16 

1.4650 

2,06 

3,1105 

2,00 

Уме- 

ренного 

измене- 
ния (10) 

1,2441 

4,02 


0,0207 

2,14 

0.4010 

2,16 

1.3977 

2,06 

3,0711 

2,00 

Интен- 

сивного 

измене- 
ния (6) 

1,6811 

6,61 

2.0915 

6,68 


0.4639 

2,26 

1.1294 

2,07 

2.3892 

2,00 

Хлоритовая 

(5) 

1,8725 

8,90 

2.3295 

8,90 

1,1138 

9,36 


0.7934 

2,08 

2.0199 

2,00 

Альбитовая 

(18) 

3.5579 

3,70 

2.8598 

3,70 

5,9813 

6,38 

6.6621 

8,60 


2.6621 

2,00 

Тыловая 

(54) 

8.3042 

6.6748 

13.9603 

15.5492 

2.3340 


3,46 

3,46 

6,15 

8,38 

2,42 


б) 


| Г - критерий | 

Минераль- 
ные зоны, 

подзоны, в 
скобках чи- 
сло проб 

Внешняя 

Хло- 

рито- 

вая 

(5) 

Аль- 

бито- 

вая 

(13) 

Тыло- 

вая 

(26) 

Сла- 

бого 

изме- 

нения 

(10) 

Уме- 

рен- 

ного 

изме- 

нения 

(7) 

Интен- 

сивного 

изме- 

нения 

(5) 

о; 

о; 

X 

□ 

СИ 

X 

со 

Слабого 

измене- 
ния (10) 


0.8778 

2,13 

0,1137 

2,16 

0.4195 

2,16 

3.0173 

2,08 

2.2392 

2,03 

Умерен- 
ного из- 
менения 
(7) 

1.6663 

5,52 


1,1345 

2,20 

1.0979 

2,23 

3.2952 

2,10 

2.5823 

2,04 

Интен- 

сивного 

измене- 
ния (5) 

3.9557 

2.3740 


0.3198 

2.2756 

1.5966 

8,90 

9,19 

2,31 

2,12 

2,05 

Хлоритовая 

(5) 

1.6383 

4,71 

2.7299 

6,22 

6.4808 

9,60 


1.8626 

2,12 

1.2695 

2,05 

Альбитовая 

(13) 

2.6418 

4.4019 

10.4503 

1.6125 


1.0356 

3,86 

5,36 

8,75 

8,75 

2,02 

Тыловая (26) 

2.4905 

4.1499 

9.8520 

1.5202 

1.0607 


3,60 

5,09 

8,50 

8,50 

2,51 


в) 


і 1 - критерий | 

Минераль- 
ные зоны, 

подзоны, в 
скобках чи- 
сло проб 

Внешняя 

Хлори- 

товая 

(6) 

Аль- 

бито- 

вая 

(15) 

Тыло- 

вая 

(49) 

Слабо- 
го из- 
мене- 
ния 
(20) 

Уме- 

рен- 

ного 

изме- 

нения 

(19) 

Интен- 
сивно- 
го из- 
мене- 
ния 
(5) 

Внешняя 

Слабого 

измене- 
ния (20) 


0.3821 

0.8970 

0.0480 

0.4223 

2.3447 

2,02 

2,07 

2,06 

2,03 

2,00 

Умерен- 
ного из- 
менения 
(19) 

1,5297 

2,57 


0.9740 

2,07 

0.2002 

2,07 

0.6627 

2,04 

2.5757 

2,00 

Интен- 

сивного 

измене- 
ния (5) 

1,1944 

3,55 

1.2807 

8,55 


0.7037 

2,26 

0.3400 

2,10 

0.5498 

2,01 

Хлоритовая 

(6) 

1,3203 

3,33 

1.1586 

6,36 

1.1054 

9,36 


0.2882 

2,09 

1,3927 

2,01 

Альбитовая 

(15) 

2.6523 

2,63 

1.7339 

2,68 

2.2206 

8,70 

2.0089 

6,48 


1,4505 

2,00 

Тыловая (49) 

2.0033 

2,30 

1.3097 

2,36 

1.6773 

8,40 

1,5174 

6,15 

1.3239 

2,22 



Примечание. Числа над чертой ~ значения расчетные, под 
чертой ~ значения табличные на критическом уровне, полу- 
жирным шрифтом ~ различия значимы 


В кальцифирах, не затронутых изменениями в 
межореольном пространстве и останцах вблизи 
рудных тел, а также в относительно слабо изменен- 
ных во всем объеме внешней зоны, содержания зо- 
лота одинаковы и приближаются к 1 мг/т. Концен- 
трации серебра, ртути и других металлов варьируют 
незначительно при незначительных же (незначи- 
мых) вариациях дисперсии распределения (табл. 4, 
рис.). В направлении к тыловой зоне метасомати- 
ческих ореолов содержания благородных металлов 
возрастают, начиная с промежуточной хлоритовой 
зоны, но значимо отличные от периферии средние 
и дисперсии распределения фиксируются только в 
тыловой (Аи), альбитовой и тыловой (А§) зонах. 
Абсолютные значения средних сравнительно не- 
высоки. Аи-А§ отношение слабо увеличено только 
в тыловой зоне, что согласуется с незначительным 
увеличением здесь содержания золота. Положи- 
тельная связь серебра с золотом отмечается не всег- 
да, но характерна для тыловых зон. 

Содержания ртути достигают аномальных зна- 
чений в тыловой зоне. Из других металлов обнару- 
живает тенденцию к увеличению концентрации в 
тыловой зоне мышьяк, связанный с золотом поло- 
жительной связью лишь в хлоритовой и альбитовой 
зонах. На периферии метасоматических ореолов 
положительные связи с золотом некоторых метал- 
лов (V, Со, М, РЬ, 7п) отмечаются эпизодически. 
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Рисунок. Доверительные интервалы колебаний среднего гео- 
метрического содержания золота, серебра, ртути 
(мг/т) в минеральных зонах околожильных метасо- 
матических ореолов, образованных в кальцифирах 
Ирокиндинского рудного поля (при 5 % уровне зна- 
чимости). ВНЕС, ВНЕУ, ВНЕИ ~ подзоны слабого, 
умеренного, интенсивного изменения внешней зо- 
ны; 1, 2, ВНУ -хлоритовая, альбитовая, тыловая зоны 


3. Обсуждение результатов и выводы 

Исходные породы Муйского выступа фунда- 
мента Сибирской платформы в объеме Ирокин- 
динского рудного поля претерпели минералого-хи- 
мические преобразования дважды - на позднеар- 
хейском этапе ультраметаморфизма и позднепале- 
озойском этапе метасоматизма и рудообразования. 

Как и в других породах рудного поля - альман- 
дин-диопсид-двуполевошпатовых парагнейсах 
[43], ультраметаморфических гранитах [45] апо- 
кальцифировые околожильные метасоматические 
ореолы по минералого-петрохимическим чертам 
отвечают березитовой формации, но обладают ря- 
дом особенностей. 

Общие во всех случаях черты: 1) сопоставимые 
объемы и порядок минеральной зональности 
(структура) ореолов; 2) возрастание интенсивности 
преобразований минерального и химического со- 
става исходных пород от одной минеральной зоны 
к другой и в объеме каждой минеральной зоны в на- 
правлении к рудным жилам; 3) ослабление зависи- 
мости минералого-химического состава наиболее 
полно проявленных метасоматитов тыловых зон от 
состава исходного субстрата в условиях кислотного 
средне-низкотемпературного метасоматизма; 

4) полиминеральный состав тыловой и осевой зон; 

5) сохранность кристаллов кварца исходных пород 
в метасоматитах тыловых зон как признак кислот- 
ного режима растворов; 6) обогащение метасомати- 
тов тыловой зоны титаном (лейкоксен, рутил) и 
фосфором (апатит), обусловленное привносом в 
ореолы дополнительных количеств этих элементов 
и объяснимое инверсией щелочных (сильно щелоч- 
ных) режимов поднимающихся потоков металло- 
носных растворов на кислотный на нижних подсту- 
пах к формирующемуся рудному полю и другие. 

Особенности апокальцифировых околожиль- 
ных метасоматических ореолов заключаются в сле- 
дующем. 


Во-первых, отсутствуют признаки удаления из 
ореолов кремния и накопления в них дополнитель- 
но к имеющимся значительным количествам угле- 
кислоты. Это вообще свойственно процессу взаи- 
модействия углекислотных гидротермальных ра- 
створов с малокремнистыми, но высококарбона- 
тными породами. Имеющиеся ресурсы кремнезе- 
ма, высвобождаемого при разложении цветных ми- 
нералов и особенно полевых шпатов, вместе с гли- 
ноземом, дополнительно поступающими калием и 
водой расходуются на образование светлой слюды, 
так что к кварцу исходной породы в этом процессе 
либо не добавляется новообразованный кварц, ли- 
бо его добавляется мало и порода остается мало- 
кварцевой. С учетом всего этого метасоматит тыло- 
вой зоны идентифицируется как лиственит. 

Во-вторых, апокальцифировый лиственит, в от- 
личие от светло-серого апогнейсового, апогранит- 
ного березита рудного поля и в общем-то светлого 
исходного кальцифира, приобретает в метасомати- 
ческом процессе черный цвет вследствие массового 
образования в зернах кальцита тончайшей густой 
вкрапленности и скоплений новообразованного 
графитоида. Скопления последнего строго «привя- 
заны» к былым зернам кальцита и в случае полного 
замещения повторяют их контуры, а при неполном 
замещении занимают часть их объема, образуя гу- 
стую «сыпь». Графитизация лиственита объясняет- 
ся воздействием на кальцит высокотемпературных 
(видимо, ранних) восстановленных флюидов, его 
диссоциацией с образованием промежуточных про- 
дуктов - углекислотных газов (СО, СО,) и последу- 
ющим восстановлением углерода последних до ато- 
марного состояния. Учитывая пространственную 
совмещенность скоплений графитоидов с зернами 
кальцита, есть основание полагать, что этот про- 
цесс происходил в локальных объемах отдельных 
зерен. Реальность приведенной схемы подтвержда- 
ется признаками, свидетельствующими о восстано- 
вленном режиме металлоносных флюидов, - оби- 
лием углеводородов, присутствием катионов водо- 
рода, азота в вакуолях образованного в процессе 
кварца рудных жил и березитов. 

Вне сферы воздействия гидротермальных ра- 
створов этапа метасоматизма и рудообразования, 
то есть за пределами околожильных метасоматиче- 
ских ореолов и в останцах внутри них, содержания 
металлов, очевидно, свойственны исходным ульт- 
раметаморфическим породам - кальцифирам и 
близки к таковым в исходных для метасоматизма 
парагнейсах [43], ультраметаморфических граните 
и лейкограните [45]. В большей периферийной ча- 
сти объемов апокальцифировых метасоматических 
ореолов содержания золота, серебра, ртути, мы- 
шьяка сохраняются на том же уровне, равно как и 
остальных металлов во всем объеме ореолов. Сла- 
боконтрастные аномальные концентрации четырех 
металлов свойственны тыловым зонам, то есть не- 
посредственно обрамляют рудные жилы, обнару- 
живая зависимость их накопления от формирова- 
ния последних. Эта ассоциация демонстрирует на- 
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иболыпую геохимическую близость в метасомати- 
ческом процессе, как и в рудообразующем процес- 
се в целом. В метасоматитах и рудах серебро и ртуть 
образуют с золотом сплав, мышьяк входит в каче- 
стве примеси в состав пирита [43]. 

Отсутствие в апокальцифировых лиственитах, в 
том числе в обрамлении рудных столбов, аномалий 
ряда цветных, обычно сопровождающих золото ме- 
таллов представляет исключение из общего правила, 
заключающегося в том, что в высококарбонатной 
среде мезотермальные золотые кварцево-жильные 
руды обычно обогащены сульфидами. Объяснения 
этому исключению пока не найдено. Можно пред- 
положить, что слабое обогащение все же будет выяв- 
лено с использованием более высокочувствительных 
сравнительно со спектральным методов анализа. 

Приведенная картина распределения благород- 
ных металлов в околорудном пространстве, сложен- 
ном кальцифирами, сходна с той, которая рассмо- 
трена ранее на примере черносланцевых толщ Кара- 
лонского [44] и Кедровского [43] рудных полей, 
ультраметаморфитов Ирокиндинского рудного по- 
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